第 38 卷 第 3 期 生 态 F 报 Vol.38 ,No.3 
2018 £2 H ACTA ECOLOGICA SINICA Feb. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201611072256 


员 昭 贤 , 张 秋芳 , 郑 蔚 ,杨柳 明 , BREE ES, EAR EM ONT ERRA TIERRA AE I. HE 4i ,2018,38(3) :1106-1113. 
Bei Z X, Zhang Q F, Zheng W, Yang L M, Chen Y M, Yang Y S.Effects of simulated warming on soil phosphorus availability in subtropical Chinese fir 
plantation. Acta Ecologica Sinica,2018 ,38(3) :1106-1113. 


ER HUI im XT P ME S260 12 7 A TS E REA SUE BJ D 


Dig lE ARAM, 郑 Apt EE: ERE * ER” DERN 


1 福建 师范 大 学 地 理科 学 学 院 , 福 州 350007 
2 湿润 亚热带 山地 生态 国家 重点 实验 室 培育 基地 ,福州 ”350007 


摘要 :气候 变 暧 改变 与 土壤 磷 循 环 相关 的 生物 地 球 化 学 过 程 ,对 陆地 生态 系统 磷 循 环 产 生 直 接 或 间接 影响 ,为 研究 亚热带 地 区 
杉木 人 工 林 土壤 克 有 效 性 对 增 温 的 啊 应 ,开展 了 模拟 增 温 实 验 。 实 验 设置 对 照 组 及 增 温 组 (50) ,经 过 1.58 的 短期 增 温 , 对 杉 
KATH EREK ADE MEH EE AAE 、 酸 性 磷酸 酶 活性 及 相关 土壤 理化 性 质 进行 测定 ;结果 表明 : 增 温 处 理 下 , 土 
二 酸性 磷酸 酶 活性 提高 约 1.5 倍 ,土壤 全 磷 、 微 生物 量 磷 以 及 有 机 磷 含 量 分 别 减 少 了 696.3496 78 12% ,土壤 有 效 磷 含量 增加 
25%。 可 见 , 短 期 增 温 通 过 提高 土壤 盔 酸 酶 活性 进而 促进 土壤 有 机 磷 矿 化 和 降低 土壤 人 微生物 固 磷 量 ,从 而 增加 土壤 磋 有 效 性 ， 
但 是 增 温 导 致 潜在 可 利用 的 土壤 微生物 量 磷 大 幅度 的 降低 ,将 有 可 能 加 剧 亚 热带 杉木 人 王 林 主 壤 磷 限 制 。 
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Abstract: Phosphorus ( P), one of the most important nutrients in soil, is essential for plant growth, and plays a 
significant role in maintaining the balance of forest ecosystems. Furthermore, soil P availability is controlled mainly by 
geochemical and biological processes and can be vulnerable to global climate change. Warming, which has become one of 
the most important topics of current study, directly and indirectly alters soil P cycling in terrestrial ecosystems ; however, to 
date, most studies have focused on nitrogen deficiency in temperate ecosystems, and have produced inconsistent results 
regarding the responses of soil P dynamics. Few relevant studies have been conducted in P-deficient tropical and subtropical 
forest ecosystems. In order to study the potential impacts of warming on soil P fractions related to P availability, we 
simulated warming in a subtropical Chinese fir plantation, and undertook sampling after one and a half years of short-term 
warming. The result showed that soil acid phosphatase in the warming treatment was 1.5 times higher compared to that in the 
control treatment, and that soil available P had increased by 2596, whereas soil total P, microbial P, and organic P had 
declined by 696, 34%, and 1296, respectively. The increased soil P availability after short-term soil warming is mainly 
attributed to an increase in acid phosphatase activity that can promote mineralization of soil organic P , and to the reduced P 
immobilization of microbe. Despite the increase in soil available P after short-term warming, the significant decrease in 


microbial P, which is potentially available for plants, is likely to exacerbate P limitation in subtropical Chinese fir 
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plantations. The findings of this study indicate that more attention should be paid to the responses of soil P to climate 


warming in the subtropical zone and highlight the need for further research. 
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人 克 是 森林 土壤 重要 养分 元 素 之 一 ,其 有 效 性 直接 影响 植物 生长 .土壤 呼吸 凋落 物 分 解 以 及 和 森林 生产 为 ， 
在 维持 森林 生态 系统 功能 过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 土 壤 磷 有 效 性 与 土壤 矿物 组 成 .pH 水 分 < 温度 、 植 
被 类 型 土地 管理 .人 类 活动 等 相关 ”: 。 根 据 IPCC 于 2013 年 发 布 的 报告 ,在 高 排放 情景 下 (RCP 8.5 气候 
预 估 ) 本 世纪 末 全 球 变 暖 将 超过 4%C'” 。 当 前 ,由 全 球 变 暖 所 带 来 的 土壤 水 气 . 热 . 肥 等 条 件 的 变化 ;将 直接 
或 间接 影响 土壤 磷 循 环 过 程 ,进而 改变 土壤 磷 有 效 性 "” ,相关 研究 已 成 为 当前 的 研究 热点 。 

增 温 对 土壤 人 砍 有 效 性 的 影响 ,主要 通过 改变 土壤 磷 素 循环 相关 的 生物 和 化 学 过 程 。 其 一 ; 增 温 通 过 影响 
土壤 微生物 活性 和 组 成 ,从 而 影响 磷 生 物 地 球 化 学 循环 过 程 。 当 前 关于 增 温 对 微生物 的 影响 , 结 采 并 不 一 致 ， 
其 对 增 温 响应 存在 正 反 馈 、 负 反馈 以 及 无 影响 等 情况 ,其 中 以 对 微生物 无 显著 影响 的 报道 居多 “” 。 其 二 ， 
增 温 改 变 土壤 磷 酸 酶 活性 , 调 广 有 机 磷 的 矿 化 速率 ,从 而 影响 土壤 克 有 效 性 s M BAR i D reg TREES S 
活性 ” ,但 亦 存 在 相反 的 报道 ”” ,并 且 有 些 研 究 表 明 增 温 对 磷酸 酶 活性 影响 存在 季节 性 差异 RE, 
增 温 通 过 影响 土壤 理化 性 质 , 从 而 影响 兢 有 效 性 。 例 如 :有 大 量 研 究 表明 增 温 促进 有 机 毛 矿 化 ,从 而 提高 土壤 
AWARE” ,所 有 效 性 提高 可 能 会 引起 土壤 氮 磷 养分 失衡 ,发 生 解 奈 作 用 ;从 而 加 剧 土 壤 磷 限制 二 ;此 外 ， 
所 有 效 性 提高 亦 可 能 导致 土壤 酸化 ,降低 土壤 磷 的 有 效 性 “” ;然而 当前 的 增 温 实验 主要 集中 在 温带 地 区 和 北 
极地 区 ,并 且 增 温 对 土壤 磷 素 有 效 性 的 影响 因 生 态 系 统 的 类 型 不 同 存在 差异 , 尚 缺 乏 磷 素 受 限 严 重 的 热带 及 
亚热带 地 区 的 研究 结果 。 

亚 热 市 地 区 条 林 土壤 主要 为 高 度 风化 的 红壤 , 脱 硅 畜 铝 化 作用 强烈 , 磷 系 大 多 被 铁 \ 铝 等 固定 成 为 植物 难 
以 直接 利用 的 磷酸 铁 \ 铝 和 闭 蓄 态 磷 ,影响 植物 生长 ” 。 磷 已 成 为 亚热带 地 区 森林 生态 系统 生产 力 提高 的 重 
要 限制 因子 ””。 杉木 (Cunninghamia lanceolata ( Lamb.) Hook.) 是 亚热带 地 区 重要 的 造林 树种 之 一 ,其 造林 
面积 占 世 界 人 工 林 面积 的 6.596 , 占 我 国人 汇 林 面 积 的 19% ,以 及 我 国人 工 林 蓄积 量 的 2596 ,在 我 国 林业 生产 
中 具有 重要 的 地 位 ”。 在 全 球 变 暧 背 景 干 ; 增 温 对 亚热带 地 区 杉木 人 工 林 土 壤 磷 素 循环 的 影响 是 否 会 进 一 
步 加 剧本 地 区 克 限制 ,关乎 未 来 杉木 人 工 林 的 经 营 和 管理 。 因 此 ,本 人 研究 以 亚热带 杉木 人 工 林 土壤 为 研究 对 
象 ,开展 模 拟 土壤 增 温 实 验 , 旨 在 揭示 短期 增 温 对 杉木 人 工 林 土壤 克 有 效 性 的 影响 和 作用 机 制 , 以 期 为 未 来 气 
候 变 化 条 件 下 杉木 大 下 林 土 接 磷 素 的 管理 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 地 点 位 于 福建 三 明和 森林 生态 系统 与 全 球 变化 定位 观测 研究 站 - 陈 大 观测 点 (26"19'N,117?36' 工 ) , 属 
中 亚热带 季风 气候 ,平均 海拔 300m ,年 均 气 温 19.1%C ,年 均 降雨 量 1749mm , 4E] 2& ZZ E 1585mm , 相对 湿度 
81% 土壤 为 黑 云 母 花 岗 岩 发 育 的 红壤 。 
12 样 地 设置 

本 实验 为 杉木 幼苗 增 温 控 制 实验 ,土壤 取 自 丝 伐 后 的 成 熟 杉木 人 工 林 , 取 回 前 使 用 环 刀 法 测定 每 层 土壤 
容重 ,然后 分 3 层 (0 一 10,10 一 20,20 一 70cm) 取 回 ,并 按 20—70 .10 一 20 .0 一 10 em 的 顺序 分 层 回 填 进 2mx2m 
的 实验 小 区 中 (采用 4 块 PVC 板 焊 接 而 成 ,与 周边 土壤 隔 开 ,防止 相互 干扰 ) ,采用 压 实 法 使 其 与 原 位 土壤 容 
重 接近 。2013 年 11 月 在 每 块 实验 小 区 内 种 植 4 棵 长 势 相 近 的 杉木 ,每 株 杉木 行距 为 Im, 距 实验 小 区 边缘 
PVC 板 为 0.5m。 实 验 设 置 2 个 处 理 ,分 别 为 对 照 (CK) 和 增 温 (W) ,每 个 处 理 5 个 重复 。 本 研究 采用 埋设 加 
热电 缆 的 方式 进行 控制 增 温 ,电缆 布设 方式 可 见 陈 仕 东 等 , 样 地 于 2014 年 3 月 开始 通电 增 温 ,幅度 为 5%C 。 
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1.3 样品 采集 

于 2015 年 10 月 对 各 处 理 样 地 进行 0 一 10cm 土壤 样品 的 采集 ,每 块 样 地 随机 取 5 个 点 ,使 用 内 径 2cm 的 
土 钙 进行 取 土 ,混合 均匀 , AER TR X INIRE EZ] ,过 2mm MT ,分 成 3 份 , 取 其 中 一 份 鲜 土 保存 于 4%C 冰箱 
中 以 备 土壤 微生物 、 酶 活性 等 指标 的 测定 。 男 外 两 份 土壤 样品 自然 风干 后 ,再 取 其 中 一 份 过 0.149mm MF, 
分 别 用 于 土壤 理化 性 质 和 不 同形 态 磅 的 测定 。 
1.4 各 指标 测定 方法 

ERMA: JH Elementar Vario MAX [XU 2S 7) Wr [X MI] «e : ERME Y EAKR H E -mR pe 
法 ” ;土壤 有 效 氮 :采用 氧化 钾 浸 提 法 .” ; 浸 提 液 中 有 机 碳 含量 使 用 总 有 机 碳 分 析 仪 (TOC-VCPHZCPN ,日 
本 ) 测 定 ,总 氮 含 量 使 用 连续 流动 分 析 仪 (Skalar san++, 和 荷兰) 测定 。 土 壤 全 磷 : 采 用 浓 硫 酸 -高 氧 酸 消 者 
法 ” ,土壤 有 效 磷 : 采 用 Mehlich-3 i BE 7^ ,土壤 有 机 磷 : 采 用 灼 烧 法 ,土壤 微生物 量 磷 : 采 用 氯仿 更 蒸 - 
碳酸 氢 钠 浸 提 法 。 上 述 全 部 磷 指 标 完成 提取 后 均 采用 连续 流动 分 析 仪 (Skalar san++, 丛 兰 ) 进 行 测定 。 酶 
活性 参照 Saiya-Cork 和 Sinsabaugh 的 方法 i ,并 用 多 功能 酶 标 仪 (SpectraMax M5 ;美国 ) 进行 测定 。 
15 统计 分 析 

数据 经 Microsoft Excel 2007 软件 初步 处 理 后 ,采用 SPSS 19.0 软件 对 土壤 温度 AIKE pH, ERMA 
AERJRETE Dr, TEASE A HLE JULE AAEE T E SETA ; ANR EBER AE i TEUET T2; 222] Pt 
(Tukey,w=0.05) ,由 此 分 析 不 同 处 理 之 间 各 个 参数 的 差异 显著 性 ;使 用 SPSS 19.0 AFX ERRET S 53 ER 
理化 性 质 和 酸性 磅 酸 酶 进行 相关 性 分 析 (Pearson ,w= 0.05) ,并 以 土壤 克 指 标 作 为 物种 因子 ,土壤 理化 性 质 和 
酸性 磷酸 酶 作为 环境 因子 ,用 Canoco 5 软件 进行 元 余 分 析 ,以 分 析 士 嫌 不 同 磷 组 分 与 土壤 不 同 环境 因子 之 间 
的 相关 性 ,图表 用 Origin 9.0 画图 软件 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 增 温 对 土壤 理化 性 质 的 影响 
增 温 实验 使 0 一 10cm 土壤 温度 提高 了 3.82C ,使 王 壤 水 分 降低 了 20% ,对 土壤 pH, ERRI RAR 
C/N 比 无 显著 影响 ,但 显著 提高 土壤 有 效 氨 的 售 量 ( 表 1) 。 


表 1 各 处 理 土壤 基本 理化 性 质 
Table 1 Basic physicochemical characteristic of soils at different treatments (mean+SD, n-5) 


温度 有 效 毛 土壤 全 碳 TREA 


hf a E AK SR EEA 
- : : "X 'Temperature/ M iin " Available N/ Total C / Total N/ L o 比 
reatmen d olsture/ 96 
: C ( mg/kg) (g/kg) (g/kg) 
X H8 Control 4.53x0.10a 21.48x0.65b 17.98x1.87a 6.13+0.37b 13.57+2.40a 1.38+0.20a 9.81+0.31a 
增 温 Warming 4.66+0.12a 25.30+0.10a 14.28+0.96b 8.65+1.06a 11.60+2.02a 1.23+0.17a 9.38+0.39a 


同一 列 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 在 95% 置 信 水 平 下 差异 显著 ,图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n=5) 


2.2 Jibi] EIE IDE S BR De] 

土壤 磷 形 态 组 成 直接 影响 土壤 磷 有 效 性 ,土壤 中 不 同形 态 磷 对 增 温 响应 不 同 ( 网 1) ,与 对 照 组 相 比 , 增 温 
处 理 使 士 壤 全 磷 显 著 下 降 了 696 (P«0.05) ,而 土壤 有 效 磷 则 显著 提高 2596 (P<0.05) ; 增 温 对 土壤 有 机 但 含 
量 影 响 虽 未 达到 显著 水 平 ,但 有 下 降 趋势 ,降低 了 12% (P>0.05) ; 增 温 处 理 显著 降低 土壤 微生物 量 磷 含 量 ， 
降幅 达 34% ( P«0.05) ; 增 温 对 土壤 无 机 磷 影 响 不 显著 。 
2.3 增 温 对 土壤 酸性 磷酸 酶 的 影响 

酸性 磷酸 酶 与 土壤 盔 循 环 密切 相关 ,其 活性 高 低 影响 土壤 有 机 克 的 矿 化 作用 ,是 酸性 土壤 中 最 重要 的 辜 
素 获 得 酶 ” 。 如 图 2 所 示 ,与 对 照相 比 , 增 温 处 理 使 酸性 磷酸 酶 活性 显著 提高 约 1.5 倍 , 可 见 温度 提高 对 酸 
性 磷酸 酶 活性 的 影响 显著 。 
24 土壤 磷 形 态 与 土壤 理化 性 质 微生物 指标 的 相关 性 分 析 
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图 1 增 温 对 不 同形 态 磷 的 影响 
Fig.1 Effect of warming on different forms of phosphorus 


CK; 对 照 处 理 Control; W; 增 温 处 理 Warming; 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 在 935% 置 信 水 平 下 差异 显著 ,图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 (z=5) 


UA EE nj S RE S BA EH T 7I REID , ELTE ERE 


化 性 质 及 微生物 指标 为 环境 因子 ,对 不 同 处 理 进行 元 余 07 

分 析 ( RDA) ,结果 如 图 3 所 示 , 环 境 因子 共 解 释 了 土壤 E 

各 磷 组 分 变异 程度 的 /92.72% ,其 中 第 一 轴 解 释 了 磷 组 ua 

分 变异 的 83.16%; 第 三 轴 则 解释 了 9.56% ,并 且 从 图 可 — $3 100 : 

Al, HRPA UE VERDE .全 磷 等 指标 的 变化 可 以 R2 

明显 区 分 增 温 处 理 组 与 对 照 组 。 此 外 ,土壤 有 效 磷 与 酸 。 六 so 

性 磷酸 酶 :十 址 温度 以 及 DOC 呈 显 著 正 相关 ,与 土壤 微 2 

生物 量 磷 量 显著 负 相关 ;土壤 微生物 量 磷 与 土壤 含水 0 m " 

量 \MBC MBN 呈 显 若 正 相关 ,与 温度 和 pH 呈 显 着 负 相 

关 关 系 ,其 他 相关 性 分 析 结果 详 见 表 2。 El 增 温 对 土壤 酸性 砚 酸 酶 的 影响 
Fig.2 Effect of warming on soil acid phosphatase 

3 Wit 


3.1. HX EREJE A RSS] 

ER PR A E BERA E SERRE Y HE ESR EPRE RAREN , SLE ERRER IE S 
组 成 的 变化 主要 取决 于 植物 -土壤 之 间 的 内 部 迁移 及 转化 过 程 “ 。 在 不 考虑 淋 溶 损失 以 及 大 气 沉降 的 情况 
下 ,土壤 全 磅 含量 的 变化 取决 于 植物 吸收 量 和 调 沙 物 归还 量 。 本 研究 发 现 增 温 对 土壤 全 磁 和 磷 形 态 组 成 产生 
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明显 的 影响 (图 1、 图 3) ,其 中 增 温 使 土壤 全 磷 显 车 降 
低 6% ,该 结果 与 Sardan 等 .在 地 中 海江 木林 的 研究 
结果 相 一 致 ,而 与 Zhang 等 ”在 松 嫩 平原 的 增 温 人 研究 
结果 不 同 , 主 要 是 由 于 植物 对 磷 的 吸收 和 凋落 物 的 归还 
量 不 同 导致 。Zhang 等 人 认为 增 温 提 高 地 上 植被 的 生 
产 力 , 加 大 了 植被 对 磷 的 需求 量 ,但 增 温 也 促进 了 凋落 
物 的 分 解 ,提高 凋落 物 磷 的 归还 量 ; 而 Sardan 等 在 地 中 
海江 木林 的 观察 表明 , 增 温 处 理 导 致 植物 叶片 磷 含 量 提 
高 以 及 凋落 物 磷 含 量 减少 ,导致 了 土壤 总 磅 含量 的 减 
少 。 因 此 对 于 凋落 物 归 还 量 较 少 的 杉木 幼苗 而 言 , 增 温 
使 土壤 全 磷 含 量 降 低 的 可 能 原因 为 增 温 促进 植物 对 磷 
的 吸收 所 致 。 

ERA BLEES (ERE BIUREXCIS Jo BUE Ie TR TJ AE AK 
AH Birra tz B eR US, HZ EREE, ERME 
物 以 及 土壤 理化 性 质 的 影响 “” 。 增 温 通 过 直接 改变 
土壤 磅 酸 酶 的 活性 和 间接 改变 植物 和 微生物 对 磁 的 需 
求 量 进而 调控 磷酸 酶 分 泌 量 来 调 广 土壤 有 机 磷 矿 化 ,从 
而 影响 土壤 有 机 磅 的 含量 。 本 研究 结 末 表明 , 增 温 处 理 
使 土壤 有 机 磷 降 低 了 12% (P<0.1) ,这 一 结果 与 Rui 
等 ”在 青藏 高 原 高 山 草 负 上 开展 的 增 温 实验 结果 相 一 
致 ,其 可 能 原因 是 增 温 提高 土壤 磅 酸 酶 活性 ,促进 有 机 


Axis 2 (9.5694) 


Axis 1 (83.1696) 


图 3 增 温 对 土壤 不 同形 态 磷 影 响 的 元 余 分 析 
Fig.3 Redundancy analysis (RDA) of different forms of soil P 
under warming treatments 
MBC: 微生物 量 碳 `Microbial carbon; MBN: 微生物 量 氮 Microbial 
nitrogen; MBP: 微生物 量 磷 Microbial phosphorus; DOC; 可 溶性 有 
机 碳 Dissolved organic carbon; ACP: 酸性 磷酸 酶 Acid phosphatase; 
图 中 正方 形 表示 对 照 处 理 , 倒 三 角形 表示 增 温 处 理 


克 的 矿 化 ,相关 性 分 析 亦 表明 土壤 有 机 克 含 量 与 土壤 酸性 磺 酸 酶 活性 呈 显 闭 性 负 相 关 ( 表 2) ,此 外 土壤 微 生 
物 量 磷 作 为 土壤 有 机 磷 的 重要 组 成 部 分 ; 增 温 导 致 土壤 微生物 固 磺 量 的 降低 , 亦 可 能 是 土壤 有 机 磷 含 量 降低 


的 一 个 重要 原因 。 


表 2 | 土壤 理化 性 质 及 微生物 指标 与 不 同形 态 磷 组 分 的 相关 性 分 析 


Table 2 Correlations. between soil chemical and microbial properties and different forms of P in soil 


土壤 理化 性 质 At A RRE 有 机 磷 E"): td E D t E 
Soil property Total P Available P Organic P Inorganic P Microbial P 
土壤 温度 Soil temperature -0.850 ** 0.744 * -0.762 * -0.316 -0.942 ** 
含水 率 Water content 0.864 ** -0.492 0.482 0.648 * 0.826 ** 
酸碱度 pH -0.479 0.146 -0.232 -0.399 -0.685 * 
酸性 磷酸 酶 "Acid phosphatase -0.861 ** 0.797 ** -0.676 * -0.426 -0.886 ** 
全 碳 Total C 0.550 -0.019 0.127 0.614 0.515 
全 氮 _Total N 0.543 0.014 0.116 0.617 0.482 

有 效 氮 Available N -0.786 ** 0.703 * -0.437 -0.591 -0.766 ** 
微生物 量 碳 MBC 0.580 -0.671* 0.437 0.309 0.701 * 
微生物 量 拓 MBN 0.691 * -0.531 0.347 0.561 0.817 ** 
可 溶性 有 机 碳 DOC -0.671 * 0.744 * -0.641 * -0.205 -0.663 * 


* 表示 在 0.05 的 水 平 上 显著 相关 ;** 表示 在 0.01 的 水 平 上 显著 相关 ; -表示 pearson 相关 系数 为 负 


土壤 微生物 对 养分 的 吸收 和 释放 过 程 调节 土壤 养分 有 效 性 ,其 受 土壤 温度 .水 分 及 土壤 养分 含量 等 环境 


素 的 影响 ,因此 土壤 增 温 所 带 来 的 土壤 温度 和 水 分 的 改 


变 会 影响 土壤 微生物 群落 及 活性 ,从 而 影响 其 对 养 


分 的 吸收 和 释放 过 程 “' 。 本 研究 中 , 增 温 显著 降低 土壤 微生物 量 磷 含 量 , 其 主要 原因 可 能 是 由 增 温 带 来 的 土 
壤 水 分 降低 所 导致 ,相关 性 分 析 结 果 表 明 土 壤 水 分 与 土壤 微生物 量 磷 含量 呈 极 显著 的 正 相 关 关 系 ( 表 2) ,本 
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研究 结果 与 早期 Allison 等 “的 研究 结果 相 类 似 , 即 增 温 抑 制 土壤 微生物 活性 ,使 土壤 真菌 和 细菌 含量 显著 
降低 5096 ; 干 湿 交 蔡 实 验 结果 亦 表明 土壤 干 湿 交 蔡 循环 过 程 , 亦 能 改变 土壤 微生物 养分 固 持 量 , 进 而 调节 土 
壤 养 分 有 效 性 “ 。 

综 上 ,在 土壤 全 磷 未 发 生 大 幅度 下 降 的 情况 下 , 增 温 处 理 使 土壤 磁 有 效 性 提高 25% ,其 主要 来 自 土 壤 有 
机 克 的 矿 化 和 微生物 量 磷 的 释放 过 程 ,而 其 中 微生物 所 释放 的 磷 的 贡献 较 大 ,已 有 大 量 研 究 表 明 微生物 在 调 
节 土 壤 养 分 过 程 中 扮演 春 重 要 角色 ,虽然 其 与 植物 之 间 在 养分 获取 上 存在 友和 争 关 系 , 但 是 微生物 具备 周转 速 
率 快 以 及 受 环境 因子 变化 所 影响 等 特点 ,其 死亡 后 所 释放 的 养分 元 素 亦 可 为 植物 所 利用 ,目前 土壤 微生物 量 
磷 被 认为 是 土壤 潜在 的 重要 有 效 磷 库 ” ,并且 微生物 量 磷 库 远大 于 土壤 有 效 磷 库 , 因 此 增 温 导致 本 地 区 微 生 
物 量 磷 含 量 的 显著 降低 ,将 可 能 对 本 地 区 森林 土壤 磅 养分 的 可 持续 供应 带 来 不 利 的 影响 。 
3.2. ÉD We VETERANS T TE BA WS] 

土壤 酶 活性 与 土壤 微生物 活性 和 土壤 物理 化 学 性 质 密 切 相 关 , 是 反映 土壤 环境 变化 的 重要 指标 “” 。 
本 人 研究 发 现 增 温 大 幅 增 加 土壤 酸性 磷酸 酶 活性 ,其 可 能 原因 为 ; (1) 土壤 增 温 影 响 酶 动力 学 ,使 其 催化 活性 增 
加 ,提高 土壤 中 的 酸性 磷酸 酶 活性 ” ;(2) 增 温 促 进 根 系 周转 及 菌 根 真 菌 浸染 率 提高 增加 磷酸 酶 的 分 泌 量 ,本 
团队 前 期 研究 发 现 增 温 增 加 杉木 根系 的 数量  ; (3 ) 磷酸 酶 被 认为 是 一 种 富 氮 酶 , 增 温 促 进 土壤 养分 矿 化 速 
率 , 氮 有 效 性 提高 ,能 够 增加 土壤 磷酸 酶 的 合成 ”” ,大 部 分 施 所 实验 也 表明 施 所 提高 土壤 磷酸 酶 活性 ,而 
本 区 域 土壤 增 温 提高 土壤 有 效 氮 的 含量 ( 表 1) ,可 能 也 是 造成 土壤 酸性 砍 酸 酶 活性 提 高 的 因素 之 一 。 


4 结论 


短期 增 温 通 过 改变 土壤 磷酸 酶 活性 和 土壤 微生物 活性 ,促进 有 机 磷 矿 化 和 降低 微生物 固 磷 量 ,从 而 提高 
土壤 磋 有 效 性 ;土壤 微生物 量 磷 作 为 土壤 磷 素 的 供给 源 和 储备 库 , 是 土壤 磷 素 转化 的 中 转 站 ,其 含量 的 降低 将 
影响 磁 素 的 循环 和 转化 过 程 。 因 此 ,虽然 短期 增 温 在 一 定 程 度 上 增加 土壤 磁 有 效 性 ,但 是 增 温 导致 漆 在 可 利 
用 的 土壤 微生物 量 磷 大 幅度 的 降低 ,将 有 可 能 加 剧本 地 区 土壤 磷 限 制 ,进而 对 湿润 亚热带 森林 和 后 态 系 统 生 产 
力 产 生 不 利 影响 。 
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